Estudio computacional de la interacción fluido-estructura en un globo aerostático by Belmonte Rodríguez, Gonzalo
  
Titulación: 
INGENIERÍA AERONÁUTICA 
Alumno: 
GONZALO BELMONTE RODRÍGUEZ 
Título PFC: 
ESTUDIO COMPUTACIONAL DE LA INTERACCIÓN FLUIDO-ESTRUCTURA EN UN GLOBO 
AEROSTÁTICO 
Tutor del PFC: 
JORDI MARCÉ NOGUÉ 
Colaborador PFC: 
LLUÍS GIL ESPERT 
Convocatoria de entrega del PFC: 
ENERO 2011 
 
Contenido de este volumen: 
- ANEXOS -  
 
  
 
 
 
  
Estudio computacional de la 
interacción fluido-estructura en 
un globo aerostático 
 
ANEXO I: PUNTO DE DISEÑO DEL GLOBO 
 Anexo I 
Estudio computacional de la interacción 
fluido-estructura en un globo aerostático 
 
Página 2 de 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta página está intencionadamente en blanco 
 
 
  
 Anexo I 
Estudio computacional de la interacción 
fluido-estructura en un globo aerostático 
 
Página 3 de 34 
 
ÍNDICE 
ÍNDICE ................................................................................................................................. 3 
ÍNDICE DE FIGURAS ............................................................................................................. 4 
ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................................................... 5 
GLOSARIO ........................................................................................................................... 6 
1. OBJETIVO DEL ANEXO ..................................................................................................... 8 
2. ALCANCE DEL ANEXO ...................................................................................................... 9 
3. PUNTO DE DISEÑO DEL GLOBO .................................................................................... 10 
3.1. VELA ...................................................................................................................... 10 
3.1.1. MATERIALES QUE FORMAN LA VELA ................................................................. 10 
3.1.2. GEOMETRIA DE LA VELA ............................................................................... 11 
3.1.3. GEOMETRIA DE LOS REFUERZOS .................................................................. 14 
3.1.4. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA VELA Y LOS REFUERZOS .......................... 15 
3.1.5. DISEÑO EN SOLID EDGE V18 ......................................................................... 22 
3.2. CESTA .................................................................................................................... 25 
3.3. QUEMADOR .......................................................................................................... 25 
3.4. LIMITACIONES DE LA CONFIGURACIÓN ELEGIDA ................................................. 26 
4. CONDICIONES DE CONTORNO EXTREMAS ................................................................... 29 
4.1. CONDICIONES ATMOSFÉRICAS ............................................................................. 29 
4.2. LIMITACIONES DEL QUEMADOR ........................................................................... 31 
4.3. TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA VELA ............................................................... 31 
5. REFERENCIAS ................................................................................................................ 34 
 
 
 
 Anexo I 
Estudio computacional de la interacción 
fluido-estructura en un globo aerostático 
 
Página 4 de 34 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1: Curva característica de una vela V56 ................................................................. 11 
Figura 2: Maqueta funicular de la Cripta de Gaudí ........................................................... 12 
Figura 3: Forma de catenaria de la curvatura superior de la vela V56 ............................. 14 
Figura 4: Cinta tubular de poliéster (forma aplanada) ..................................................... 14 
Figura 5: Cinta tubular de poliéster (forma de tubería) ................................................... 15 
Figura 6: Esquema de un ensayo a tracción ..................................................................... 16 
Figura 7: Diagrama fuerza en función del tiempo de un ensayo a tracción ..................... 18 
Figura 8: Gráfico Tensión-Deformación del Nylon 66 Ripstop ......................................... 20 
Figura 9: Muestras de Nylon 66 Ripstop y cinta tubular de poliéster .............................. 21 
Figura 10: Diseño en Solid Edge V18 para estudio estructural (vista isométrica) ............ 23 
Figura 11: Diseño en Solid Edge V18 para estudio estructural (perfil derecho) ............... 23 
Figura 12: Diseño en Solid Edge V18 para estudio fluidodinámico (vista isométrica) ..... 24 
Figura 13: Diseño en Solid Edge V18 para estudio fluidodinámico (perfil derecho) ........ 24 
Figura 14: Cesta o barquilla C2 ......................................................................................... 25 
Figura 15: Quemador Mark 21 simple .............................................................................. 26 
Figura 16: Sustentación del globo  en función de la T. ambiente y la altitud ................... 27 
Figura 17: Altitud necesaria para alcanzar la máxima velocidad en ascenso ................... 28 
Figura 18: Velocidad máxima de ascenso del globo ......................................................... 28 
Figura 19: Movimiento de las partículas de aire por convección natural ........................ 32 
  
 Anexo I 
Estudio computacional de la interacción 
fluido-estructura en un globo aerostático 
 
Página 5 de 34 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1: Valores obtenidos en ensayo a tracción ............................................................. 18 
Tabla 2: Valores de tensión y deformación a partir de datos de ensayo ......................... 20 
Tabla 3: Densidad del aire interno en función de la altura .............................................. 30 
 
  
 Anexo I 
Estudio computacional de la interacción 
fluido-estructura en un globo aerostático 
 
Página 6 de 34 
 
GLOSARIO 
e espesor de la cinta tubular de poliéster 
E  Módulo de Young en Pa 
Ftrac Fuerza a tracción en N 
g Gravedad en m/s2 
Grint Número de Grasshoff del aire interno del globo 
HCint Coeficiente de convección en W/m2·K 
ISA International Estándar Atmosphere 
j Altura interna del globo en m 
kint Conductividad del aire interno del globo en W/m·K 
lo Longitud inicial de las muestras en ensayo a tracción en mm 
lf Longitud final de las muestras en ensayo a tracción en mm 
Nuint Número de Nussel para convección libre del aire interno 
Pe Presión del aire externo al globo en Pa 
Pi Presión del aire interno del globo en Pa 
Pboca Potencia calorífica en la boca del globo W/m
2 
Pquem Potencia del quemador en W 
Print Número de Prandtl del aire interno del globo 
Raire Constante universal de los gases ideales en J/kg·K 
s Desplazamiento de las mordazas en ensayo a tracción en mm 
Sboca Superficie transversal de la cinta tubular de poliéster en mm
2 
Scinta Superficie de la boca del globo en m
2 
Te Temperatura del aire externo al globo en K 
Ti Temperatura del aire interno del globo en K 
TH Tensión horizontal en extremos de una catenaria en N 
Tvela Temperatura de la vela en K 
vmord Velocidad de separación de las mordazas en m/s 
ΔL Elongación de la muestra del ensayo a tracción en mm 
ε Deformación 
ρe Densidad del aire externo al globo en kg/m
3 
ρi Densidad del aire interno del globo en kg/m
3 
λ Peso por unidad de longitud en una catenaria kg/m 
σ Tensión normal en Pa 
σmed Tensión de media en ensayo a tracción en Pa 
ν Coeficiente de Poisson 
μint Viscosidad dinámica del aire interno del glob en Pa·s  
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1. OBJETIVO DEL ANEXO 
Este anexo trata de explicar el punto de partida a la hora de realizar un estudio 
fluido-estructural en un globo aerostático. Es decir, el objetivo del anexo es 
enunciar y explicar las consideraciones a tener en cuenta en lo que refiere a 
condiciones de contorno y punto de diseño para poder llevar a cabo el estudio 
del caso más desfavorable posible. 
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2. ALCANCE DEL ANEXO  
- Punto de diseño del globo: 
 El tipo y modelo de vela y el material del que está fabricada, de cesta y 
de quemador elegidos para el caso de estudio y sus limitaciones 
operacionales serán detalladas. 
 Las geometrías los refuerzos y de la vela serán descritas; se aproximará 
el contorno de la vela a una curva catenaria. 
 Las propiedades mecánicas tanto del Nylon 66 Ripstop que forma la vela 
como del poliéster con el que están fabricados los refuerzos serán 
definida 
 Se describirá un ensayo a tracción para obtener el módulo de Young del 
Nylon 66 Ripstop, será descrito. 
- Condiciones de contorno extremas: 
 Las condiciones atmosféricas aptas para el estudio del caso más 
desfavorable posible serán expuestas. 
 Un estudio de transferencia de calor por convección natural será 
realizado para el aire en contacto con la vela del globo. 
 La limitación de la potencia del quemador para el caso de estudio será 
especificada. 
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3. PUNTO DE DISEÑO DEL GLOBO 
La configuración elegida para el estudio del globo es la de la serie V modelo 56 de la 
empresa ULTRAMAGIC con algunas ligeras modificaciones dimensionales. 
3.1. VELA 
3.1.1. MATERIALES QUE FORMAN LA VELA 
La vela, principal componente del globo, está formada por la vela en si, hecha de tela de 
Nylon 66 en su gran mayoría, entrelazada o cosida formando gajos con unas cintas 
tubulares a modo de refuerzo estructural del conjunto. Estos refuerzos lo forman cintas 
de polyester que recogen las tensiones de la membrana, que van desde la corona hasta 
la boca del globo. 
Los materiales por los que está formada la vela y sus respectivos espesores aproximados 
son: 
- Ultralast: parte superior del globo (espesor aproximado de 0,15 mm). 
- Nylon 66 Ripstop: parte central del globo (espesor aprox. de 0,10 mm). 
- Nomex: parte inferior del globo (espesor aproximado de 0,23 mm). 
Debido a la semejanza en cuanto a propiedades mecánicas de estos materiales, para 
facilitar el diseño de la vela, se ha considerado que en su totalidad está hecha de Nylon 
66 Ripstop (tal y como se realizan los estudios estructurales en la actualidad ya que la 
vela está formada en más de un 90 % de este material) con un espesor de 0,15 mm y. 
Las principales características de este tipo de nylon son las siguientes: 
- Gran rigidez y resistencia al desgaste, deformaciones y a elevadas temperaturas. 
- Buena resistencia química salvo a ácidos concentrados. 
- Facilidad de mecanización a gran velocidad. 
La parte inferior del globo está formada por Nomex, que es una variante del Nylon 
resistente al calor y a las llamas, de ahí su uso en la parte inferior del globo que está en 
contacto con la llama del quemador. 
Las cintas, que actúan como refuerzos y dan la forma peculiar de gajos a la vela, están 
hechas de polyester debido a las altas propiedades mecánicas que ofrece este material, 
a parte de su gran resistencia a la humedad y a productos químicos. 
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3.1.2. GEOMETRIA DE LA VELA 
La geometría y características originales estándares de la vela V56 son las siguientes: 
- Altura total: 15 m. 
- Diámetro en el ecuador: 15,5 m. 
- Diámetro en la boca: 3,5 m. 
- Altura base de Nomex: 1,5 m. 
- Volumen: 1590 m3. 
- Peso: 79 kg. 
- Número de gajos: 24. 
Teniendo en cuenta que en el estudio analítico se ha adoptado forma esférica del globo 
para la simplificación de cálculos, respetando el volumen de la configuración de vela 
V56, se ha asumido un diámetro del globo esférico de 14,5 m. Por lo tanto, también se 
han tenido que modificar ligeramente las dimensiones del globo para el estudio fluido-
estructural (donde es considerada la forma esférica) para que la curva característica del 
globo estudiado se asemeje lo máximo posible al de la configuración V56. 
La curva característica de la vela V56 original es la siguiente (Figura 1): 
 
Figura 1: Curva característica de una vela V56 
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Se puede observar que la parte superior de la curva característica de la vela V56 
(Figura1) tiene forma de catenaria, cuya definición científica es la curva que describe 
una cadena suspendida por sus extremos, sometida a un campo gravitatorio uniforme. 
En la parte superior del globo, la presión que ejerce el aire calentado sobre la vela es la 
causante de la flotabilidad de este, y por lo tanto, de la fuerza de sustentación vertical 
capaz de contrarrestar el propio peso del globo y poder flotar.  
Dado un elemento lineal sometido solamente a cargas verticales, la forma catenaria es 
precisamente la forma del eje baricéntrico que minimiza las tensiones tanto en el caso 
que la catenaria este sometida solamente fuerzas de tracción (propio peso de la 
catenaria o por fuerzas externas), como para el caso que la catenaria este sometida 
solamente a fuerzas de compresión (Antoni Gaudí utilizaba la catenaria invertida para 
sus construcciones para minimizar tensiones, realizando en primer lugar una maqueta 
funicular a escala sometida a fuerzas tracción mediante pesos simulando el peso de la 
construcción a escala, y si resistía, sería igualmente resistente la construcción real al ser 
sometida por las mismas fuerzas pero en este caso a compresión por el propio peso de 
la obra). Por esa razón debido a que la resultante de la fuerza ejercida en la parte 
superior será la fuerza de flotación o sustentación vertical, la parte superior está 
diseñada con forma de catenaria para minimizar esfuerzos. 
 
Figura 2: Maqueta funicular de la Cripta de Gaudí 
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De esa manera, se puede extraer la ecuación de la catenaria que responde a la curvatura 
de la parte superior de la vela original V56. La ecuación general de una catenaria es la 
siguiente: 
   
   
 
 
  
    
  
  
 
 
 
Donde: 
- λ es el peso por unidad de longitud. 
- TH es la tensión horizontal que aparecerá en los extremos del cable. 
La solución de la ecuación diferencial anterior para un cable suspendido de dos puntos a 
la misma altura es: 
         
 
 
  
Donde a = λ/TH. 
Y para el caso concreto de la forma de catenaria invertida de la parte superior del globo, 
la ecuación viene dada por la siguiente expresión: 
          
 
 
  
Dado que los parámetros λ y TH son desconocidos, se ha procedido a un método de 
ensayo-error comparando la parte superior de la curva característica de la vela V56 con 
la representación gráfica de la ecuación de una catenaria invertida, variando en cada 
ensayo el valor del parámetro a hasta observar que la curva de la vela V56 y la de la 
catenaria coinciden aproximadamente. De esta manera, se ha obtenido la siguiente 
expresión que define la curvatura superior del globo: 
                      
Donde a = 7,2. 
La representación gráfica de esta ecuación se puede ver en la Figura 3, donde se puede 
observar el radio en las abscisas y la altura del globo en las ordenadas. Cabe destacar 
que la forma de catenaria de la curva característica de la vela V56 coincide con la de la 
ecuación hasta un radio de unos 6 m aproximadamente. Esto es debido, a que a partir 
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de ese radio, el globo adopta una curvatura con una pendiente más pronunciada para 
unirse a la franja de la curva que va desde la boca del globo hasta el ecuador. 
 
Figura 3: Forma de catenaria de la curvatura superior de la vela V56 
Por lo tanto, respetando al máximo la curvatura superior con la forma de la catenaria 
obtenida, asumiendo un diámetro en el ecuador de 14,5 m, un diámetro en la boca de 
3,5 m, una altura total del globo de 14,5 m y un volumen de 1590 m3, se ha diseñado la 
vela (añadiendo a esta los refuerzos) a estudiar fluido-estructuralmente, cuya 
representación gráfica se puede observar en la sección 3.1.5 Diseño en Solid Edge V58 
de este ANEXO I (Figura 10 y Figura 11). 
3.1.3. GEOMETRIA DE LOS REFUERZOS 
Las cintas de poliéster que actúan como refuerzos tal y como se ha comentado, son unas 
cintas tubulares que van desde la corona hasta la boca de la vela y se encargan de 
recoger la tensión de la  membrana. 
En la industria de las cintas, cuando se habla de una cinta tubular, se refiere a una cinta 
en forma de tubo, pero que se aplana en el momento de utilizarlas y coserlas. Se trata 
de un material flexible, no como por ejemplo una tubería de acero. Las medidas 
transversales de la cinta tubular utilizada son las que se muestran en la Figura 4. 
 
Figura 4: Cinta tubular de poliéster (forma aplanada) 
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Sin embargo, para el estudio estructural, se ha considerado la cinta tubular sin aplanar, 
es decir, con la forma original de tubería. Por lo tanto, considerando una superficie 
transversal de la cinta de Strans.cinta = 27mm x 1,75 mm = 47,25 mm
2 y teniendo en cuenta 
que el espesor de la tubería es de e = 1,75 mm / 2 = 0,875 mm, se pueden hallar los 
valores de los radios de la cinta tubular, utilizando la ecuación de la corona circular: 
                 
                    
Donde despejando se obtiene que r = 8,157 mm y R = r + e = 9,032 mm. 
 
Figura 5: Cinta tubular de poliéster (forma de tubería) 
3.1.4. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA VELA Y LOS REFUERZOS 
El módulo de Young es un parámetro que caracteriza el comportamiento de un material 
elástico, según la dirección en la que se aplica una fuerza. Para un material elástico lineal 
e isótropo, el módulo de Young tiene el mismo valor para una tracción que para una 
compresión, siendo una constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda 
de un valor máximo denominado límite elástico, y es siempre mayor que cero. El Nylon 
66 Ripstop se ha considerado que es un material lineal elástico e isótropo; estas 
propiedades en los materiales suponen lo siguiente: 
- Isotropía: las propiedades físicas del material no dependen de la dirección, es 
decir, ciertas magnitudes vectoriales conmensurables, dan resultados idénticos 
con independencia de la dirección escogida para dicha medida. 
- Elasticidad lineal: se presenta cuando las tensiones y las deformaciones están 
relacionadas linealmente, mediante la siguiente ecuación constitutiva: 
              
   
 
Para un material elástico lineal el módulo de elasticidad o módulo de Young es 
una constante (para valores de tensión dentro del rango de reversibilidad 
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completa de deformaciones) que  se define mediante el coeficiente de la tensión 
y de la deformación: 
  
 
 
 
 
  
  
  
 
 
Donde: 
 E es el módulo de elasticidad longitudinal. 
 σ es la presión ejercida sobre el área de sección transversal del objeto. 
 ε es la deformación unitaria en cualquier punto de la barra. 
 F es la fuerza ejercida sobre el área de sección transversal del objeto. 
 ΔL  es la variación de la longitud del objeto. 
 Lo  es la longitud inicial del objeto en dirección longitudinal. 
Para la obtención del modulo de elasticidad a tracción, o módulo de Young, del Nylon 66 
se ha realizado un ensayo a tracción en la empresa ULTRAMAGIC (debido a que en la 
bibliografía consultada este parámetro varía entre 1,4 y 3,5 GPa) con tres muestras de 
este material sometido a envejecimiento por lámpara Xenon, para recrear la al máximo 
un globo en la realidad. Este tipo de ensayo permite encontrar empíricamente tanto el 
valor del módulo de elasticidad del material a estudiar como el límite elástico de este. 
 
Figura 6: Esquema de un ensayo a tracción 
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El ensayo a tracción consta de dos mordazas que sujetan la probeta a estudiar y se van 
separando poco a poco produciendo una fuera a tracción en el material a estudiar 
(Figura 6). 
La geometría de las muestras de Nylon 66 Ripstop utilizadas como probetas es la 
siguiente: 
- Espesor: 0,02 mm. 
- Ancho: 45 mm. 
- Longitud inicial: 65 mm. 
Teniendo en cuenta que la velocidad de separación de las mordazas que sujetan la 
muestra es de 100 mm/min, se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 1): 
Tiempo (s) Fmuestra1 (N) Fmuestra2 (N) Fmuestra3 (N) 
0 7,5 11,5 11,04 
0,11 13,5 23 22,08 
0,28 22,5 34,5 33,12 
0,39 31 46 44,16 
0,5 39 56,5 54,24 
0,61 46 65,5 62,88 
0,72 52,5 73 70,08 
0,88 59 80 76,8 
0,99 65 86 82,56 
1,1 70,5 92 88,32 
1,21 76,5 97,5 93,6 
1,32 82 102 97,92 
1,48 87,5 107,5 103,2 
1,59 93 113 108,48 
1,7 99 118 113,28 
1,81 104,5 123,5 118,56 
1,92 110,5 129 123,84 
2,09 116 134,5 129,12 
2,2 122 140 134,4 
… … … … 
18,07 580,5 596,5 572,64 
18,18 581,5 598 574,08 
18,29 583 599 575,04 
18,46 584,5 0 576 
18,57 585 0 577,44 
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18,68 585,5 0 578,88 
… … … … 
21,81 611,5 0 610,56 
21,97 613,5 0 611,52 
22,08 614,5 0 612 
22,19 615 0 0 
22,3 615,5 0 0 
22,41 617 0 0 
… … … … 
23,89 623 0 0 
24 622 0 0 
24,11 621,5 0 0 
24,22 0 0 0 
24,39 0 0 0 
Tabla 1: Valores obtenidos en ensayo a tracción 
Obteniendo de esta forma el gráfico mostrado en la Figura 7: 
 
Figura 7: Diagrama fuerza en función del tiempo de un ensayo a tracción 
Con esta información se puede extraer el valor del módulo de Young, obteniendo 
previamente el gráfico tensión-deformación para las muestras, centrándose 
exclusivamente en los valores de la deformación elástica de este, es decir, los valores 
comprendidos antes del cambio de curvatura. Este cambio se produce 
aproximadamente a los 10 segundos de estar actuando las mordazas.  
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Para obtener los valores de la tensión, en primer lugar hay realizar una media aritmética 
de la fuerza aplicada para cada instante en cada una de las mordazas, para obtener una 
fuerza media: 
        
                                
 
 
Teniendo en cuenta que la sección transversal de las muestras es de Strans = 45 mm x 
0,02 mm = 9·10-9 mm2, se puede obtener la tensión en Pascales para cada instante: 
     
    
 
 
Para la obtención de la deformación hay que calcular en primer lugar para cada instante 
el desplazamiento (s) que sufren las muestras al aplicar la tracción las mordazas, 
multiplicando el tiempo por la velocidad de separación de las mordazas (v = 100 
mm/min). 
              
Por último, al ser conocida la longitud inicial de las muestras (lo) y la longitud final (lf) 
para cada instante de tiempo, se puede obtener la deformación para cada instante con 
la siguiente expresión: 
        
  
     
  
 
De esta manera se ha obtenido la tabla siguiente: 
Tiempo (s) Fmed (N) Tensión (MPa) Desplazamiento (mm) Deformació 
0 10,013 11,126 0,000 0,000 
0,11 19,527 21,696 0,183 0,003 
0,28 30,040 33,378 0,467 0,007 
0,39 40,387 44,874 0,650 0,010 
0,5 49,913 55,459 0,833 0,013 
0,61 58,127 64,585 1,017 0,016 
0,72 65,193 72,437 1,200 0,018 
0,88 71,933 79,926 1,467 0,023 
0,99 77,853 86,504 1,650 0,025 
1,1 83,607 92,896 1,833 0,028 
1,21 89,200 99,111 2,017 0,031 
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1,32 93,973 104,415 2,200 0,034 
1,48 99,400 110,444 2,467 0,038 
1,59 104,827 116,474 2,650 0,041 
1,7 110,093 122,326 2,833 0,044 
1,81 115,520 128,356 3,017 0,046 
1,92 121,113 134,570 3,200 0,049 
2,09 126,540 140,600 3,483 0,054 
2,2 132,133 146,815 3,667 0,056 
… … … … … 
9,12 433,167 481,296 15,200 0,234 
9,23 437,440 486,044 15,383 0,237 
9,34 441,387 490,430 15,567 0,239 
9,45 445,500 495,000 15,750 0,242 
9,61 449,447 499,385 16,017 0,246 
9,72 453,393 503,770 16,200 0,249 
9,83 456,687 507,430 16,383 0,252 
9,94 460,793 511,993 16,567 0,255 
10,05 464,087 515,652 16,750 0,258 
Tabla 2: Valores de tensión y deformación a partir de datos de ensayo 
Obteniendo de esta forma el gráfico mostrado en la Figura 8: 
 
Figura 8: Gráfico Tensión-Deformación del Nylon 66 Ripstop 
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Por lo tanto, teniendo en cuenta que la expresión que relaciona tensión, deformación 
módulo de Young: 
      
Se puede deducir de la curva de la línea tendencia del gráfico de la Figura 7 que el 
modulo de Young para el Nylon 66 Ripstop es E = 1,93 GPa. Valor comprendido entre la 
franja de valores proporcionado por las diferentes bibliografías (1,4 GPa– 3,5 GPa). 
Para la obtención del módulo de Young del poliéster no se ha podido realizar ensayo a 
tracción con las cintas tubulares, debido a que la resistencia a la tracción de estas cintas 
(fuerza de rotura) oscila los 1800 kg, y no se dispone dinamómetro apto para este nivel 
fuerza en la empresa ULTRAMAGIC. Por lo tanto, se ha adoptado un valor de 5 GPa para 
el módulo de Young a tracción del poliéster, según lo consultado en bibliografías. 
Finalmente, es importante también destacar que la densidad del Nylon 66 Ripstop es de 
1140 kg/m3 y su coeficiente de Poisson es de 0,35 mientras que para el poliéster su 
densidad es de 1400 kg/m3 y su coeficiente de Poisson de 0,4. 
 
Figura 9: Muestras de Nylon 66 Ripstop y cinta tubular de poliéster 
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3.1.5. DISEÑO EN SOLID EDGE V18 
Para el diseño de la vela del globo, teniendo en cuenta las limitaciones geométricas 
expuestas en el apartado en el apartado 3.1.2. Geometría de la Vela, se ha diseñado 
solamente un cuarto de esta, ya que al ser simétrica, esta simplificación supone tiempo 
de ahorro a la hora de resolver el problema matemático tanto a nivel estructural como 
fluidodinámico. 
Para el estudio estructural, se ha diseñado el perfil teniendo en cuenta las limitaciones 
en cuanto a radio, altura, volumen y forma catenaria obtenida analíticamente en la 
parte en la parte superior del globo. Una vez obtenido el perfil, se ha creado la superficie 
por revolución, y se han realizado cortes en la superficie cada 15o (ya que un cuarto del 
globo tiene 6 gajos, por lo tanto cada gajo ocupado una longitud de ángulo de 90o / 6 = 
15o) para reproducir los refuerzos. El resultado se puede observar en las Figura 10 y 
Figura 11. 
Para el estudio fluidodinámico, se necesita un volumen de control donde aplicar las 
condiciones de contorno. Por esta razón, al mismo perfil diseñado para el caso 
estructural se le ha realizado una protusión por revolución para crear una figura sólida 
donde poder aplicar las condiciones de contorno tanto del fluido a estudiar, como el 
aporte de calor por parte del quemador en la superficie inferior, y la transferencia de 
calor por convección de la vela (la superficie que define el contorno del volumen de 
control). El resultado se puede observar en la Figura 12 y Figura 13. 
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Figura 10: Diseño en Solid Edge V18 para estudio estructural (vista isométrica) 
 
Figura 11: Diseño en Solid Edge V18 para estudio estructural (perfil derecho) 
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Figura 12: Diseño en Solid Edge V18 para estudio fluidodinámico (vista isométrica) 
 
Figura 13: Diseño en Solid Edge V18 para estudio fluidodinámico (perfil derecho) 
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3.2. CESTA 
La cesta utilizada es del tipo C2. Como todas las cestas, está hecha de mimbre 
entrelazado, material muy ligero y resistente. El suelo de la barquilla está hecho de `para 
madera, mientras que en cada esquina hay dos sujeciones de acero para mejorar la 
seguridad y barras reforzadoras. 
Las principales características de la barquilla C2 son las siguientes: 
- Medidas internas: 1x1x1,5 m. 
- Peso: 50 kg. 
- Compartimentos. 
- Pasajeros: 1 o 2. 
 
Figura 14: Cesta o barquilla C2 
3.3. QUEMADOR 
El quemador elegido es el Mark 21 simple MK-21. Este tipo de quemador satisface las 
necesidades tanto de pilotos de globos de uso privado como corporativo, produce poco 
ruido, tiene una llama limpia y es un quemador de fácil mantenimiento. Todas las 
válvulas de este quemador son fáciles de usar y permiten un perfecto control de este. 
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Figura 15: Quemador Mark 21 simple 
El quemador MK-21 solamente puede ser usado en globos hasta 3000 m3. El resto de 
especificaciones técnicas del quemador son las siguientes: 
- Poder calorífico: 2,8 Gcal/h. 
- Peso: 17 kg. 
- Presión: 6 bar. 
El combustible que utiliza este quemador es propano, cuya densidad a temperatura 
ambiente es 520 kg/m3, y se almacena en botellas de combustible hechas de aluminio 
Worthington. La especificaciones técnicas de las botellas de combustible son la 
siguientes: 
- Peso en vació por botella: 15 kg. 
- Volúmenes: 40, 60 o 80 litros. 
- Peso lleno aproximado: 35 kg. 
- Nº mínimo de botellas por quemador simple: 2. 
3.4. LIMITACIONES DE LA CONFIGURACIÓN ELEGIDA 
Para la configuración elegida vela V56, quemador MK-21 y barquilla C2, la altura total 
del conjunto es de 19 m,  el peso en vacío (sin contar carga de pago) es de 149 kg y la 
sustentación máxima es de 549 kg. Se puede obtener la fuerza sustentación del globo 
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(para temperatura de la envoltura de 100 oC, inferior a la máxima de 120 oC) en función 
de la temperatura ambiente y de la altitud a la que se encuentre mediante el gráfico de 
la Figura 16. 
 
Figura 16: Sustentación del globo  en función de la T. ambiente y la altitud 
Otras limitaciones de esta configuración son las siguientes: 
- Temperatura máxima del tejido continua: 120 oC. 
- Temperatura máxima del tejido en instante puntual: 130 oC. 
- Velocidad máxima de viento en la envoltura: 7,5 m/s. 
- Velocidad máxima en ascenso sin indicador de temperatura interna: 3 m/s. 
- Altura necesaria para velocidad máxima en ascenso: 160 m (Figura 16). 
- Velocidad máxima en ascenso: 5,2 m/s (Figura 17). 
- Velocidad máxima en descenso: 5 m/s. 
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Figura 17: Altitud necesaria para alcanzar la máxima velocidad en ascenso 
 
Figura 18: Velocidad máxima de ascenso del globo 
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4. CONDICIONES DE CONTORNO EXTREMAS 
4.1. CONDICIONES ATMOSFÉRICAS 
Para el estudio del caso más desfavorable al que se puede exponer la vela, se necesita 
obtener una diferencia de presiones máxima entre el interior y el exterior del globo. Este 
caso se considera cuando el aire ambiente está en condiciones de máxima densidad a 
nivel  del mar, ρe = 1,34 kg/m
3 y Te = -20 
oC , y el aire del interior está a la máxima 
temperatura admisible, Ti = 120 
oC. 
Gracias a estas condiciones de contorno, se puede obtener la densidad media del aire 
interno del globo (ρi) utilizando la ecuación que expresa la relación lineal entre 
presiones internas y la altura del globo, según metodología ULTRAMAGIC, y la ley de los 
gases ideales: 
                  
           
           
Donde: 
- Pi: presión interna. 
- Pe: presión exterior o atmosférica. 
- g: gravedad constante con valor g = 9,8 m/s2. 
- j es la altura del globo. 
- R es la constante universal de los gases ideales con valor R = 287 J/kg·K. 
Combinando estas tres expresiones se obtiene la siguiente expresión: 
       
    
     
    
     
  
Gracias a esta expresión se puede obtener el valor de la densidad del aire interno en 
función de la altura del globo como variable, ya que el resto de parámetros son 
conocidos (valores a distintas alturas en Tabla 3). 
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Altura (m) ρi (kg/m
3) 
0 0,86622935 
0,5 0,866250194 
1 0,866271037 
1,5 0,866291877 
2 0,866312716 
2,5 0,866333553 
3 0,866354388 
3,5 0,866375222 
4 0,866396053 
4,5 0,866416883 
5 0,866437711 
5,5 0,866458537 
6 0,866479361 
6,5 0,866500184 
7 0,866521005 
7,5 0,866541823 
8 0,86656264 
8,5 0,866583456 
9 0,866604269 
9,5 0,866625081 
10 0,866645891 
10,5 0,866666699 
11 0,866687505 
11,5 0,866708309 
12 0,866729112 
12,5 0,866749913 
13 0,866770712 
13,5 0,866791509 
14 0,866812304 
14,5 0,866833098 
Tabla 3: Densidad del aire interno en función de la altura 
Realizando la media aritmética de todas las densidades en función de la altura de 
obtiene la densidad media del aire interno: 
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4.2. LIMITACIONES DEL QUEMADOR 
Para conseguir que el aire interno se caliente a la máxima temperatura admisible y así 
poder estudiar el caso más extremo, el quemador tiene que trabajar al 60 % de su 
potencial total como máximo, que es de 2,8 Gcal/h. Esto se debe a que el quemador 
Mark 21 Simple está preparado para trabajar con volúmenes de globo de hasta 3000 m3 
a pleno rendimiento, casi el doble de volumen que el de la vela que se pretende 
estudiar. Por esta razón el poder calorífico aportado por el quemador es de 0,6 x 2,8 
Gcal/h = 1,68 Gcal/h.  
Para el estudio fluidodinámico es necesario introducir el quemador como una pared que 
aporta calor en W/m2, por lo que se asume que el calor entra por la superficie de la boca 
del globo de manera uniforme haciendo las veces de llama. Para esto previamente hay 
que calcular la superficie de la boca, sabiendo que su diámetro es 3,5 m: 
       
  
 
        
Teniendo en cuenta que 1 caloría = 4,184 joules y que 1 hora = 3600 segundos, se puede 
obtener la potencia emitida por el quemador con la siguiente expresión: 
              
    
 
 
      
    
 
  
     
             
Por lo que finalmente, el calor que entra por la boca de la vela es de: 
      
         
     
            
4.3. TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA VELA 
El  aporte calorífico del quemador hace que el aire cercano a este se caliente, aumente 
su volumen y, por lo tanto, disminuya su densidad y ascienda desplazando el fluido que 
se encuentra en la parte superior y que está a menor temperatura. De esta manera se 
produce una convección libre o natural (ya que el movimiento del aire interno se 
produce por la diferencia de densidades y no por fuerzas externas) haciendo que el aire 
interior se caliente, y se produzca una diferencia de temperaturas entre el aire exterior y 
el interior. Por esta razón, se produce una transferencia de calor por convección en la 
vela del globo a tener presente a la hora de realizar el estudio fluidodinámico del globo.  
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Figura 19: Movimiento de las partículas de aire por convección natural 
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por convección entre el aire 
caliente interior (se asume la temperatura máxima admisible y densidad del aire interno 
constante) y la vela hay que tener en cuenta los siguientes parámetros conocidos: 
- Temperatura aire interno, Ti = 120 
oC (273,15 K). 
- Temperatura del aire externo, Te = -20 
oC (253,15 K). 
- Diámetro del globo (asumiendo forma esférica),   = 14,5 m. 
- Gravedad, g = 9,8 m/s2. 
- Densidad del aire interno, ρi = 0,87 kg/m
3. 
Además, las siguientes propiedades tienen que ser calculadas previamente: 
- Viscosidad dinámica del aire interno: 
            
  
      
 
   
 
- Conductividad del aire interno: 
             
  
      
 
   
 
- Número de Prandtl del aire interno: 
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- Temperatura de la vela: 
      
     
 
 
El coeficiente de transferencia de calor por convección se puede definir por la siguiente 
expresión: 
      
                 
        
 
Antes de calcular el número de Nusselt para este caso, el número de Grashof tiene que 
ser establecido: 
      
    
                       
 
       
  
Y para el caso de estudio de transmisión de calor por convección natural para el aire 
interior en contacto con la vela, si el producto de Grint · Print < 1,5·10
8: 
                                   
 
    
Sin embargo, si Grint · Print > 1,5·10
8: 
                              
 
   
Para el caso estudiado, el producto da como resultado Grint · Print = 4,6 ·10
12. Por lo tano, 
se utiliza la segunda opción para el cálculo del número de Nusselt.  
De esta manera ya se puede determinar el coeficiente de transferencia de calor por 
convección entre el aire interno del globo y la vela para este caso de convección libre. El 
resultado es de HCint  70 W/m
2·K, parámetro necesario (junto con la Te = -20 
oC) para 
definir la vela como pared con un determinado coeficiente de convección en el estudio 
fluidodinámico. 
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GLOSARIO 
CFD Computational Fluid Dynamics 
E  Módulo de Young en Pa 
FEM Finite element method 
Ff Fuerza de flotación en N 
g Gravedad en m/s2 
h Altitud de vuelo en m 
HCint Coeficiente de convección en W/m2·K 
ISA International Estándar Atmosphere 
j Altura interna del globo en m 
OEW Peso en vacío del globo en kg 
PL Carga de pago en kg 
Pe Presión del aire externo al globo en Pa 
Pi Presión del aire interno del globo en Pa 
Raire Constante universal de los gases ideales en J/kg·K 
Te Temperatura del aire externo al globo en K 
Ti Temperatura del aire interno del globo en K 
V Volumen del globo 
VM Von Mises 
ε Deformación 
ρe Densidad del aire externo al globo en kg/m
3 
ρi Densidad del aire interno del globo en kg/m
3 
σij Tensión normal en Pa 
σVM Tensión de Von Mises en Pa 
ν Coeficiente de Poisson 
τij Esfuerzos cortantes en Pa  
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1. OBJETIVO DEL ANEXO 
El objetivo de este anexo es explicar la metodología utilizada a la hora de estudiar el 
caso más desfavorable al cual se le puede someter al globo fruto de estudio mediante 
diferentes análisis: analítico, fluidodinámico y estructural.  
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2. ALCANCE DEL ANEXO 
- Estudio analítico: 
 La variación de la densidad del aire interno del globo en función de la 
altitud de vuelo será estudiada para condiciones de Atmósfera Estándar 
Internacional. 
 El techo del globo será definido en función de la carga de pago que viaje 
con el globo. 
 Los resultados del gradiente de presiones que se produce en la vela para 
el caso más desfavorable y para condiciones de Atmósfera Estándar 
Internacional serán obtenidos. 
- Estudio fluidodinámico: 
 Un estudio estacionario será tenido en cuenta. 
 Líneas de corriente, temperatura y densidad del aire interno serán 
estudiadas mediante un software de CFD. 
 Los resultados del gradiente de presiones que se produce en la vela para 
el caso extremo mediante CFD serán obtenidos. 
 Los resultados respecto al estudio analítico serán discutidos. 
- Estudio estructural: 
 Un estudio estructural estático será tenido en cuenta, así como 
pequeñas deformaciones. 
 Deformaciones y tensiones serán estudiadas a través de un software de 
elementos finitos. 
 El criterio de la tensión de Von Misses será tenido en cuenta y 
desarrollado 
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3. ESTUDIO ANALÍCO 
3.1. DENSIDAD EXTERNA E INTERNA DEL AIRE 
Para el cálculo de la variación de las propiedades del aire ambiente en función de la 
altitud del globo, se ha tenido en cuenta el modelo de Atmosfera Internacional Estándar 
(ISA) hasta una altitud de 10000m, por lo tanto, para un rango de altitudes comprendido 
en la troposfera. Teniendo en cuenta la formulación ISA desarrollada en la parte teórica 
de la MEMORIA de este proyecto (apartado 3.3.1. International Standard Atmosphere), 
se obtiene el siguiente rango de valores: 
Altitud (m) ρe (kg/m
3) Te (K) Pe (Pa) 
0 1,225 288,150 101325,000 
50 1,219 287,825 100725,468 
100 1,213 287,500 100128,813 
150 1,207 287,175 99535,023 
200 1,202 286,850 98944,087 
250 1,196 286,525 98355,997 
300 1,190 286,200 97770,740 
… … … … 
5000 0,736 255,650 54002,023 
5050 0,732 255,325 53641,987 
5100 0,728 255,000 53283,898 
5150 0,724 254,675 52927,746 
5200 0,720 254,350 52573,526 
5250 0,716 254,025 52221,227 
5300 0,712 253,700 51870,843 
5350 0,708 253,375 51522,365 
5400 0,705 253,050 51175,785 
5450 0,701 252,725 50831,096 
5500 0,697 252,400 50488,289 
… … … … 
9700 0,428 225,100 27654,334 
9750 0,425 224,775 27445,014 
9800 0,423 224,450 27236,980 
9850 0,420 224,125 27030,224 
9900 0,418 223,800 26824,741 
9950 0,415 223,475 26620,525 
10000 0,412 223,150 26417,570 
Tabla 1: Propiedades del aire ambiente en función de la altitud (ISA) 
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Por lo tanto, teniendo en cuenta las propiedades del aire en función de la altitud de 
vuelo (Tabla 1) y la ecuación que define la densidad del aire interno en el globo en 
función de la altura del globo (j): 
       
    
     
    
     
  
Suponiendo que la temperatura interna del globo es la máxima admisible en todo 
momento (120 oC) se puede obtener la variación de la densidad interna del aire en 
función de la altura del globo (j) para cada altitud de vuelo (h). 
Altitud (m) 0 50 100 150 200 … 
ρe (kg/m
3) 1,225 1,219 1,213 1,207 1,202 … 
Te (K) 288,150 287,825 287,500 287,175 286,850 … 
Altura (m) ρi (kg/m
3)      
0 0,898177 0,892863 0,887574 0,882311 0,877072 … 
0,5 0,898188 0,892874 0,887585 0,882321 0,877083 … 
1 0,898198 0,892884 0,887595 0,882331 0,877093 … 
1,5 0,898220 0,892906 0,887617 0,882353 0,877115 … 
2 0,898234 0,892920 0,887631 0,882367 0,877129 … 
2,5 0,898249 0,892934 0,887645 0,882381 0,877143 … 
3 0,898263 0,892948 0,887659 0,882395 0,877157 … 
3,5 0,898277 0,892962 0,887673 0,882409 0,877171 … 
4 0,898291 0,892977 0,887687 0,882424 0,877185 … 
4,5 0,898305 0,892991 0,887702 0,882438 0,877199 … 
5 0,898320 0,893005 0,887716 0,882452 0,877213 … 
5,5 0,898334 0,893019 0,887730 0,882466 0,877227 … 
6 0,898348 0,893033 0,887744 0,882480 0,877242 … 
6,5 0,898362 0,893047 0,887758 0,882494 0,877256 … 
7 0,898376 0,893062 0,887772 0,882508 0,877270 … 
7,5 0,898391 0,893076 0,887786 0,882522 0,877284 … 
8 0,898405 0,893090 0,887801 0,882537 0,877298 … 
8,5 0,898419 0,893104 0,887815 0,882551 0,877312 … 
9 0,898433 0,893118 0,887829 0,882565 0,877326 … 
9,5 0,898447 0,893132 0,887843 0,882579 0,877340 … 
10 0,898461 0,893147 0,887857 0,882593 0,877354 … 
10,5 0,898476 0,893161 0,887871 0,882607 0,877368 … 
11 0,898490 0,893175 0,887885 0,882621 0,877383 … 
11,5 0,898504 0,893189 0,887900 0,882635 0,877397 … 
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12 0,898518 0,893203 0,887914 0,882650 0,877411 … 
12,5 0,898532 0,893217 0,887928 0,882664 0,877425 … 
13 0,898547 0,893232 0,887942 0,882678 0,877439 … 
13,5 0,898561 0,893246 0,887956 0,882692 0,877453 … 
14 0,898575 0,893260 0,887970 0,882706 0,877467 … 
14,5 0,898589 0,893274 0,887984 0,882720 0,877481 … 
Tabla 2: Densidad interna del aire en función de la altura (0 m a 200 m) 
Altitud (m) … 5000 5050 5100 5150 … 
ρe (kg/m
3) … 0,736 0,732 0,728 0,724 … 
Te (K) … 255,650 255,325 255,000 254,675 … 
Altura (m)  ρi (kg/m
3)     
0 … 0,478691 0,475500 0,472326 0,469169 … 
0,5 … 0,478700 0,475508 0,472334 0,469177 … 
1 … 0,478708 0,475516 0,472342 0,469185 … 
1,5 … 0,478725 0,475533 0,472359 0,469202 … 
2 … 0,478736 0,475544 0,472370 0,469213 … 
2,5 … 0,478747 0,475556 0,472381 0,469224 … 
3 … 0,478758 0,475567 0,472392 0,469235 … 
3,5 … 0,478770 0,475578 0,472403 0,469246 … 
4 … 0,478781 0,475589 0,472415 0,469257 … 
4,5 … 0,478792 0,475600 0,472426 0,469268 … 
5 … 0,478803 0,475611 0,472437 0,469279 … 
5,5 … 0,478814 0,475622 0,472448 0,469290 … 
6 … 0,478825 0,475634 0,472459 0,469302 … 
6,5 … 0,478837 0,475645 0,472470 0,469313 … 
7 … 0,478848 0,475656 0,472481 0,469324 … 
7,5 … 0,478859 0,475667 0,472492 0,469335 … 
8 … 0,478870 0,475678 0,472503 0,469346 … 
8,5 … 0,478881 0,475689 0,472514 0,469357 … 
9 … 0,478893 0,475700 0,472526 0,469368 … 
9,5 … 0,478904 0,475712 0,472537 0,469379 … 
10 … 0,478915 0,475723 0,472548 0,469390 … 
10,5 … 0,478926 0,475734 0,472559 0,469401 … 
11 … 0,478937 0,475745 0,472570 0,469412 … 
11,5 … 0,478948 0,475756 0,472581 0,469423 … 
12 … 0,478959 0,475767 0,472592 0,469434 … 
12,5 … 0,478971 0,475778 0,472603 0,469445 … 
13 … 0,478982 0,475789 0,472614 0,469456 … 
13,5 … 0,478993 0,475801 0,472625 0,469467 … 
14 … 0,479004 0,475812 0,472637 0,469479 … 
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14,5 … 0,479015 0,475823 0,472648 0,469490 … 
Tabla 3: Densidad interna del aire en función de la altura (5000 m a 5150 m) 
Altitud (m) … 9800 9850 9900 9950 10000 
ρe (kg/m
3) … 0,423 0,420 0,418 0,415 0,412 
Te (K) … 224,450 224,125 223,800 223,475 223,150 
Altura (m)  ρi (kg/m
3)     
0 … 0,241437 0,239605 0,237783 0,235973 0,234174 
0,5 … 0,241443 0,239610 0,237789 0,235979 0,234180 
1 … 0,241449 0,239616 0,237795 0,235984 0,234185 
1,5 … 0,241461 0,239628 0,237807 0,235996 0,234197 
2 … 0,241469 0,239636 0,237814 0,236004 0,234205 
2,5 … 0,241477 0,239644 0,237822 0,236012 0,234213 
3 … 0,241485 0,239652 0,237830 0,236020 0,234220 
3,5 … 0,241493 0,239660 0,237838 0,236027 0,234228 
4 … 0,241500 0,239667 0,237846 0,236035 0,234236 
4,5 … 0,241508 0,239675 0,237853 0,236043 0,234244 
5 … 0,241516 0,239683 0,237861 0,236051 0,234251 
5,5 … 0,241524 0,239691 0,237869 0,236059 0,234259 
6 … 0,241532 0,239699 0,237877 0,236066 0,234267 
6,5 … 0,241540 0,239707 0,237885 0,236074 0,234275 
7 … 0,241548 0,239714 0,237893 0,236082 0,234282 
7,5 … 0,241556 0,239722 0,237900 0,236090 0,234290 
8 … 0,241563 0,239730 0,237908 0,236097 0,234298 
8,5 … 0,241571 0,239738 0,237916 0,236105 0,234306 
9 … 0,241579 0,239746 0,237924 0,236113 0,234313 
9,5 … 0,241587 0,239754 0,237932 0,236121 0,234321 
10 … 0,241595 0,239762 0,237939 0,236128 0,234329 
10,5 … 0,241603 0,239769 0,237947 0,236136 0,234336 
11 … 0,241611 0,239777 0,237955 0,236144 0,234344 
11,5 … 0,241619 0,239785 0,237963 0,236152 0,234352 
12 … 0,241626 0,239793 0,237971 0,236160 0,234360 
12,5 … 0,241634 0,239801 0,237978 0,236167 0,234367 
13 … 0,241642 0,239809 0,237986 0,236175 0,234375 
13,5 … 0,241650 0,239816 0,237994 0,236183 0,234383 
14 … 0,241658 0,239824 0,238002 0,236191 0,234391 
14,5 … 0,241666 0,239832 0,238010 0,236198 0,234398 
Tabla 4: Densidad interna del aire en función de la altura (9800 m a 1000 m) 
Por lo tanto, calculando la densidad media del aire interno del globo para cada altitud de 
vuelo, se puede obtener la representación gráfica de la variación de la densidad del aire 
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interno del globo en función de la altitud de vuelo para condiciones de atmósfera 
estándar y con el quemador funcionando a pleno rendimiento (Ti = 120 K en todo 
momento): 
 
Figura 1: Densidad interna y externa del aire en condiciones ISA y Ti= 120
o
C 
3.2. FUERZA DE FLOTACIÓN Y CARGA DE PAGO 
La fuerza de flotación se puede definir mediante la siguiente ecuación, que es una ligera 
variación del principio de Arquímedes: 
               
Donde:  
- ρe y ρi son las densidades externa e interna del aire. 
- g es la gravedad con valor g = 9,8 m/s2. 
- V es el volumen del globo con valor V = 1590 m3 (considerado constante). 
Además, al ser conocido el peso en vacío del globo (OEW = 149 kg), se puede obtener la 
carga de pago máxima (PL) en función de la altitud de vuelo que se quiera asumir 
mediante la siguiente ecuación: 
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Por lo tanto, teniendo en cuenta la densidad del aire interno y externo obtenida en la 
Figura 1 para cada altitud de vuelo en condiciones ISA y Ti = 120 
oC, se puede obtener la 
fuerza de flotabilidad máxima, y por lo tanto la carga de pago máxima para cada altitud 
de vuelo (Tabla 5). 
Altitud (m) ρe (kg/m
3) ρi (kg/m
3) Ff (N) Ff (kg) PL (kg) 
0 1,225 0,898 5093,45 519,21 370,21 
50 1,219 0,893 5084,74 518,32 369,32 
100 1,213 0,888 5075,97 517,43 368,43 
150 1,207 0,883 5067,14 516,53 367,53 
200 1,202 0,877 5058,25 515,62 366,62 
250 1,196 0,872 5049,31 514,71 365,71 
300 1,190 0,867 5040,30 513,79 364,79 
350 1,184 0,862 5031,23 512,87 363,87 
… … … … … … 
5000 0,736 0,479 4008,10 408,57 259,57 
5050 0,732 0,476 3995,88 407,33 258,33 
5100 0,728 0,472 3983,64 406,08 257,08 
5150 0,724 0,469 3971,40 404,83 255,83 
5200 0,720 0,466 3959,14 403,58 254,58 
5250 0,716 0,463 3946,87 402,33 253,33 
5300 0,712 0,460 3934,59 401,08 252,08 
5350 0,708 0,457 3922,30 399,83 250,83 
5400 0,705 0,454 3910,00 398,57 249,57 
… … … … … … 
9650 0,431 0,247 2861,61 291,70 142,70 
9700 0,428 0,245 2849,60 290,48 141,48 
9750 0,425 0,243 2837,60 289,26 140,26 
9800 0,423 0,242 2825,62 288,03 139,03 
9850 0,420 0,240 2813,65 286,81 137,81 
9900 0,418 0,238 2801,70 285,60 136,60 
9950 0,415 0,236 2789,76 284,38 135,38 
10000 0,412 0,234 2777,84 283,16 134,16 
Tabla 5: Fuerza de flotabilidad y la PL máxima para cada altitud de vuelo. 
Por lo que finalmente se puede obtener la representación gráfica (Figura 2) de la fuerza 
de flotabilidad y la carga de pago máxima, o también llamada Pay Load, en función de la 
altitud de vuelo, para condiciones ambientales ISA y Ti = 120 
oC (aplicando la máxima 
temperatura interna admisible se obtiene la mayor fuerza de flotabilidad para cada 
situación determinada y o actuación para cada altitud de vuelo). 
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Figura 2: Fuerza de flotabilidad y la carga de pago en condiciones ISA y Ti= 120
o
C 
3.3. GRADIENTE DE PRESIONES INTERNO  
Tal y como se expone en la MEMORIA, el aire calentado del interior de la vela, al tener 
una densidad menor que la del exterior, produce un gradiente de presiones interno que 
tiene una relación lineal con la altura del globo j (asumiendo la hipótesis de forma de 
globo esférica). Este gradiente se define por la siguiente ecuación: 
                     
Donde: 
-          es el gradiente de presiones para cada altura. 
-    y    son la densidad exterior y interior del aire del globo. 
Por lo tanto, como se han calculado las densidades externa e interna del globo para 
condiciones atmosféricas ISA y Ti = 120
oC para cada altitud de vuelo (Figura 1 y Tabla 5), 
también se puede obtener para estas condiciones la variación del gradiente de 
presiones interno en función de la altura (j) para cada altitud de vuelo (h): 
Altitud (m) 0 50 … 5000 5050 … 9950 10000 
ρe (kg/m
3) 1,225 1,219 … 0,736 0,732 … 0,415 0,412 
ρi (kg/m
3) 0,898 0,893 … 0,479 0,476 … 0,236 0,234 
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Altura (m) Pi-Pe (Pa)        
0 0 0 … 0 0,000 … 0 0 
0,5 1,603 1,600 … 1,261 1,258 … 0,878 0,874 
1 3,206 3,200 … 2,523 2,515 … 1,756 1,748 
1,5 4,809 4,800 … 3,784 3,772 … 2,634 2,622 
2 6,411 6,400 … 5,045 5,030 … 3,511 3,496 
2,5 8,014 8,000 … 6,306 6,287 … 4,389 4,370 
3 9,616 9,599 … 7,567 7,544 … 5,267 5,244 
3,5 11,218 11,199 … 8,828 8,801 … 6,144 6,118 
4 12,820 12,798 … 10,088 10,058 … 7,022 6,992 
4,5 14,422 14,397 … 11,349 11,314 … 7,899 7,865 
5 16,024 15,996 … 12,609 12,571 … 8,776 8,739 
5,5 17,625 17,595 … 13,870 13,827 … 9,654 9,612 
6 19,227 19,194 … 15,130 15,084 … 10,531 10,486 
6,5 20,828 20,792 … 16,390 16,340 … 11,408 11,359 
7 22,429 22,391 … 17,650 17,596 … 12,285 12,232 
7,5 24,030 23,989 … 18,910 18,852 … 13,162 13,106 
8 25,631 25,587 … 20,170 20,108 … 14,039 13,979 
8,5 27,232 27,185 … 21,429 21,364 … 14,915 14,852 
9 28,833 28,783 … 22,689 22,620 … 15,792 15,725 
9,5 30,433 30,381 … 23,948 23,875 … 16,669 16,597 
10 32,033 31,979 … 25,208 25,131 … 17,545 17,470 
10,5 33,634 33,576 … 26,467 26,386 … 18,422 18,343 
11 35,234 35,173 … 27,726 27,641 … 19,298 19,216 
11,5 36,834 36,771 … 28,985 28,896 … 20,174 20,088 
12 38,433 38,368 … 30,244 30,152 … 21,051 20,961 
12,5 40,033 39,965 … 31,503 31,406 … 21,927 21,833 
13 41,633 41,561 … 32,761 32,661 … 22,803 22,705 
13,5 43,232 43,158 … 34,020 33,916 … 23,679 23,578 
14 44,831 44,755 … 35,278 35,171 … 24,555 24,450 
14,5 46,430 46,351 … 36,537 36,425 … 25,431 25,322 
Tabla 6: Presión interna en función de la altura y de la altitud de vuelo 
De igual manera, aplicando la misma formulación se puede calcular la variación del 
gradiente de presiones en función de la altura para el caso más extremo. Es decir, 
cuando el aire ambiente está en condiciones de máxima densidad a nivel  del mar 
(condiciones no ISA) siendo la  temperatura del  aire ambiente -20 oC y su densidad 1,34 
kg/m3 y la temperatura interna la máxima admisible Ti = 120 
oC. Para este caso, tal y 
como se ha calculado en el apartado 4.1. Condiciones atmosféricas del ANEXO I, la 
densidad interna del aire es de 0,87 kg/m3, por lo tanto: 
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Altura (m) Pi-Pe (Pa) 
0 0 
0,5 2,350 
1 4,699 
1,5 7,049 
2 9,399 
2,5 11,748 
3 14,098 
3,5 16,448 
4 18,797 
4,5 21,147 
5 23,497 
5,5 25,846 
6 28,196 
6,5 30,546 
7 32,895 
7,5 35,245 
8 37,595 
8,5 39,944 
9 42,294 
9,5 44,644 
10 46,993 
10,5 49,343 
11 51,693 
11,5 54,042 
12 56,392 
12,5 58,742 
13 61,091 
13,5 63,441 
14 65,791 
14,5 68,140 
Tabla 7: Gradiente de presiones interno para caso extremo 
Finalmente, con los datos obtenidos en la Tabla 6 y la Tabla 7, se puede representar 
gráficamente la variación del gradiente de presiones interno en función de la altura 
tanto para el caso extremo como para condiciones ISA para distintas altitudes de vuelo 
considerando como temperatura interna la máxima admisible para así obtener la 
máxima fuerza de flotabilidad en todo momento: 
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Figura 3: Gradiente de presiones interno para Ti= 120
o
C 
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4. ESTUDIO FLUIDODINÁMICO 
4.1. INTRODUCCIÓN  
El estudio fluidodinámico se ha llevado a cabo con el software ANSYS 12.0 módulo de 
CFX con el fin de obtener resultados del comportamiento del aire interno del globo 
cuando este es sometido al calor proporcionado por el quemador y teniendo en cuenta 
condiciones de contorno extremas. La geometría utilizada para este estudio es la que se 
muestra en el apartado 3.1.5. Diseño en Solid Edge V18 del ANEXO I con el propósito de 
la realización del estudio en un volumen de control con la forma del perfil de la vela. 
Además, es importante destacar que se ha desarrollado la realización de los cálculos 
solamente en un cuarto de la totalidad del globo, ya que al ser simétrico, disminuye el 
tiempo de cálculo a la hora de encontrar un resultado que converja. 
 
Figura 4: Diseño en Solid Edge V18 para estudio en ANSYS CFX 
3.2. RESULTADO 
El resultado final se ha obtenido después de 369 iteraciones. 
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Figura 5: Resultado después de 369 iteraciones 
4.2.1. LINEAS DE CORRIENTE Y VELOCIDAD DEL AIRE INTERNO 
La aportación de calor por parte del quemador, hace que el aire cercano a este se 
caliente, disminuya su densidad y se desplace hacia arriba, haciendo que el aire que está 
por encima al estar más frío y tener mayor densidad, se desplace hacia abajo. Este 
movimiento se produce por la convección natural producida por la diferencia de 
densidades del aire interno del globo.  
Como se puede apreciar en la Figura 6, el aire caliente sube por el centro del globo hasta 
llegar la corona. Por este trayecto el aire caliente se ha enfriado al estar en contacto con 
el aire que está a menos temperatura, por lo que vuelve a bajar enfriándose siguiendo 
una trayectoria solidaria a la vela hasta llegar otra vez a la zona del quemador, donde 
vuelve a calentarse y a ascender. Esta circulación continua de aire se produce fruto de la 
convección natural. Tanto en la Figura 6 como en la Figura 7 se puede observar que la 
velocidad de ascenso del aire que circula cerca del quemador es de 20,76 m/s, que 
aproximadamente son 75 km/h. 
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Figura 6: Líneas de corriente del aire interno del globo 
 
Figura 7: Velocidad vertical (dirección z) del aire interno 
 Anexo II 
Estudio computacional de la interacción 
fluido-estructura en un globo aerostático 
 
Página 23 de 36 
 
4.2.2. TEMPERATURA Y DENSIDAD DEL AIRE INTERNO 
El flujo de calor emitido por el quemador produce un calentamiento del aire interno que 
hay en el globo y a su vez produce una disminución de la densidad de este y un aumento 
de la temperatura de la vela (Figura 8 y Figura 9). 
Debido a la alta temperatura que se alcanza en la zona del quemador, en la Figura 8 no 
se puede apreciar realmente la variación de la temperatura en la vela ya que existe un 
pico de temperatura en la boca del globo que hace que se dispare la escala (valor pico 
de temperatura no real ya que se ha supuesto que el calor entra repartido por toda la 
boca del globo, pero realmente en ningún caso la llama del quemador estaría en 
contacto con el tejido de la boca del globo, por lo tanto esta zona no estaría expuesta a 
esta altísima temperatura). Se ha verificado una serie de puntos del volumen de control 
localizados por toda la superficie perteneciente a la vela, y en ningún caso se supera la 
temperatura máxima admisible de 120 oC (393 K). 
 
Figura 8: Temperatura de la vela por la parte interna del globo 
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Figura 9: Variación de la densidad del aire interno 
4.2.3. GRADIENTE DE PRESIONES INTERNO 
El gradiente de presiones interno al que está sometida la vela es el que se muestra en la 
Figura 10, 11 y 12. 
 
Figura 10: Gradiente de presiones interno para condiciones extremas 
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Figura 11: Gradiente de presiones interno en la vela (vista isométrica) 
 
Figura 12: Gradiente de presiones interno en la vela (perfil derecho) 
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Tal y como se preveía, se ha obtenido como resultado que la vela está expuesta a un 
gradiente de presiones en su parte interna que es proporcional a la altura del globo 
(excepto en el último medio metro, en la zona de la corona del globo, donde se puede 
apreciar en la Figura 10 una ligera desviación aumentando considerablemente el valor 
de la presión respecto de la tendencia proporcional a la altura del globo).  
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5. ESTUDIO ESTRUCTURAL 
5.1. INTRODUCCIÓN 
El estudio estructural se ha llevado a cabo con el software ANSYS 12.1 módulo Static 
Structural con el fin obtener del comportamiento de la vela cuando a esta se le somete a 
las condiciones de contorno extremas para obtener resultados del caso más 
desfavorable posible. La geometría utilizada para este estudio es la que se muestra en el 
apartado 3.1.5. Diseño en Solid Edge V18 del ANEXO I con el propósito de trasladar la 
forma de la vela al entorno ANSYS mediante una superficie con el perfil de catenaria 
estudiado en el apartado 3.1.2. Geometría de la vela del ANEXO I. Además, es 
importante destacar que, de la misma forma que en el estudio fluidodinámico, se ha 
desarrollado la realización de los cálculos solamente en un cuarto de la totalidad del 
globo, ya que al ser simétrico, disminuye el tiempo de cálculo a la hora de encontrar un 
resultado que converja. 
 
Figura 13: Diseño en Solid Edge V18 para estudio estructural 
La configuración que se ha adoptado para trasladar la realidad del globo al entorno 
ANSYS, es que este está sometido a un gradiente de presiones interno que representa el 
caso más desfavorable posible a estudiar, y a su vez está restringido por un soporte por 
la parte de la boca de la vela. Esto es debido a que el caso extremo se produce cuando al 
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globo se le aplica el gradiente de presiones interno y su vez, la carga de pago es la 
máxima admisible, por lo que en este caso el globo estaría en equilibrio y estaría 
sometido a los mayores esfuerzos estructurales posibles. Por lo tanto, debido a que el 
globo permanecería en equilibrio en este caso, en lugar de introducirle una fuerza 
vertical en la boca de la vela perteneciente al peso de la cesta y la máxima carga de 
pago, se ha simplificado la configuración a la introducción de una restricción mediante 
un soporte en la boca de la vela que restringe el movimiento de translación de esta 
zona, pero no la rotación. De esta manera, el globo sigue estando en equilibrio estático, 
y a su vez sometido al caso más desfavorable mediante el gradiente de presiones 
interno aplicado. 
5.2. RESULTADOS 
5.2.1. DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES EN LA VELA 
Los desplazamientos y deformaciones máximos se producen en la parte inferior y en la 
corona del globo. Esto se debe porque la corona del globo está expuesta a los valores 
más altos del gradiente de presiones interno, y la parte inferior sufre el estiramiento 
producido por la totalidad de la vela en sentido ascendente y aparte es la zona más 
cercana a la restricción de movimientos del soporte. 
El desplazamiento máximo de la vela es de 8,77 cm y se produce en la zona cercana a la 
boca del globo, mientras que la deformación máxima se produce en la corona con un 
valor del 0,1645 %. Además, es importante destacar, que desplazamientos y 
deformaciones tienen valores bajos en las zonas en contacto son los refuerzos. 
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Figura 14: Desplazamientos producidos en la vela (vista isométrica) 
 
Figura 15: Desplazamientos producidos en la vela (vista en alzado) 
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Figura 16: Deformaciones producidas en la vela (vista isométrica) 
 
Figura 17: Deformaciones producidos en la vela (vista en alzado) 
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5.2.2. TENSIONES PRODUCIDAS EN LOS REFUERZOS 
Los resultados obtenidos para las tensiones que se producen en los refuerzos de 
poliéster, indican que las máximas tensiones se producen en la base del globo, en la 
parte cercana a la boca de la vela, mientras que en la zona superior se producen las 
tensiones mínimas. Esta localización de las tensiones máximas se produce en esta zona 
baja del globo ya que está cerca de los soportes que restringen el movimiento de la boca 
de la vela. Además, si bien la parte inferior está sometido a un presión muy baja debida 
al gradiente de presiones, a su vez es estirada por la totalidad de la vela en sentido 
ascendente debido al gradiente de presiones que se ejerce en la totalidad de la vela, 
factor que produce estos valores máximos de 2,97 MPa (Figura 18, 19 y 20). 
 
Figura 18: Vista general de las  tensiones producidas en los refuerzos 
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Figura 19: Tensiones producidas en la parte inferior de los refuerzos 
 
Figura 20: Vista en alzado de las tensiones producidas en la vela 
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5.2.3. TENSIÓN DE VON MISES EN LA VELA 
Para el cálculo de tensiones que se producen en la vela se ha aplicado el criterio de Von 
Mises. Esta magnitud física se utiliza en ingeniería estructural en el contexto de las 
teorías de fallo como indicador de un buen diseño para materiales dúctiles. Por lo tanto, 
la tensión de Von Mises y el criterio de fallo elástico asociado propone que un material 
dúctil sufre fallo elástico cuando la energía de distorsión elástica rebasa cierto valor.  
La tensión de Von Mises se puede calcular mediante la siguiente expresión: 
        
     
                                   
     
     
   
Donde: 
- σxx , σyy y σzz representan las tensiones normales. 
- τxy, τyz y τzx  representan las tensiones cortantes. 
 
Figura 21: Tensor de tensiones 
La expresión de la tensión de Von Mises también se puede expresar en función de la 
tensiones principales: 
     
                          
 
 
Donde: 
- σ1, σ2 y σ3 son las tensiones principales. 
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Figura 22: Direcciones principales 
Por lo tanto, se ha adoptado el criterio de Von Mises para obtener el resultado de las 
tensiones equivalentes en la estructura de la vela con el fin de obtener las tensiones de 
Von Mises. De esta manera, se puede comparar con el gráfico tensión-deformación 
obtenido con el ensayo a tracción de las muestras de Nylon 66 Ripstop y comprobar si la 
tensión de Von Mises supera en algún punto de la vela o no el límite elástico del 
material. 
 
Figura 23: Tensiones de Von Mises en la vela (vista isométrica) 
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Figura 24: Tensiones de Von Mises en la vela (vista en alzado) 
En la Figura 23 y Figura 24 se puede observar que los valores de la tensión de Von Mises 
más altos se producen en la corona del globo, con un valor de 3,29 MPa. Esto se debe a 
que en esta zona el gradiente de presiones interno es máximo. 
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1. OBJETIVO DEL ANEXO 
El objetivo de este anexo es mostrar la planificación que se ha utilizado para llevar a 
cabo el Estudio computacional de la interacción fluido-estructura en un globo 
aerostático. 
La planificación consiste en tres secciones: una asignación de tareas y las fechas 
asignadas para cada una de ellas y un diagrama de Gantt que muestra el proceso general 
seguido durante este estudio.  
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2. DISTRIBUCIÓN DE TAREAS 
La siguiente tabla muestra las tareas que se han realizado: 
Tareas Fecha de 
inicio 
Duración 
(días) 
Fecha de 
finalización 
Investigación sobre globos aerostáticos 03/03/2010 30 02/04/2010 
Investigación en diseño de estructuras 03/04/2010 20 23/04/2010 
Investigación sobre materiales de uso 24/04/2010 15 09/05/2010 
Adquisición de conocimientos de ANSYS 
Workbench 12 
10/05/2010 30 09/06/2010 
Estudio analítico 23/08/2010 30 22/09/2010 
Estudio fluidodinámico 23/09/2010 44 06/11/2010 
Estudio estructural 07/11/2010 38 15/12/2010 
Validación de resultados 16/12/2010 15 31/12/2010 
Redactado, formato y acabado 01/01/2011 19 20/01/2011 
Presentación 21/01/2011 1 21/01/2011 
Tabla 1: Tareas principales y tiempo utilizado 
A continuación se muestra el número de horas utilizado en cada una de las tareas: 
Tareas Tiempo 
(días) 
Tiempo 
(horas) 
Investigación sobreglobos aerostáticos 30 80 
Investigación en diseño de estructuras 20 50 
Investigación sobre materiales de uso 15 40 
Estudio analítico 30 30 
Adquisición de conocimientos de ANSYS Workbench 12 30 90 
Estudio fluidodinámico 44 120 
Estudio estructural 38 100 
Validación de resultados 15 30 
Redactado, formato y acabado 19 115 
Presentación 1 1 
Tabla 2: Número de horas por tarea 
3. DIAGRAMA DE GANTT 
La siguiente figura muestra el diagrama de Gantt desarrollado para el caso de estudio.  
 
Figura 1: Diagrama de Gantt 
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